Desempenho de sistemas de rega by Santos Pereira, Luís
INTRODUÇÃO
A análise do desempenho dos sistemas de re-
ga, relativos quer à parcela, quer às redes de condu-
ção e distribuição de água, tem vindo a receber
atenção continuada.
Os indicadores de desempenho foram inicial-
mente usados como indicadores da qualidade de
um projecto ou da qualidade da gestão de um siste-
ma. Posteriormente, no caso de sistemas colectivos
de rega, foram considerados também como indica-
dores da qualidade de serviço ou do funcionamen-
to. Mais tarde, foram tomados ainda como indica-
dores ambientais, embora de forma pouco precisa.
Actualmente, dada a capacidade oferecida pelos
modelos computacionais para simular o funciona-
mento dos sistemas de rega, os indicadores podem
ser utilizados em projecto, para estabelecer crité-
rios a que os sistemas devem ser capazes de res-
ponder.
Procura-se hoje uma relação entre os desem-
penhos técnicos dos sistemas de rega e os resulta-
dos económicos que estes produzem, isto é procu-
ra-se encontrar meios expeditos para dar um signi-
ficado económico suficientemente preciso a tais in-
dicadores. No entanto, neste domínio há ainda um
longo caminho a percorrer.
Quando há 30 anos se faziam projectos, os
nossos critérios eram quase exclusivamente rela-
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Resumo
A análise do desempenho dos sistemas de rega tem vindo a assumir interesse crescente devido às
implicações económicas e ambientais que lhe estão associadas. Assim, discutem-se alguns indi-
cadores e o seu significado.
Para a rega de gravidade, a rega por aspersão e a microrrega, a escolha incidiu sobre a uniformi-
dade de distribuição e o coeficiente de uniformidade para caracterizar os sistemas, e a eficiência
da aplicação para caracterizar conjuntamente os sistemas e a sua gestão. Analisam-se para os três
métodos de rega os factores de que dependem tais indicadores e, consequentemente, algumas op-
ções para melhorar os desempenhos de tais sistemas.
Para os sistemas de distribuição em baixa pressão, analisam-se indicadores de fiabilidade, equi-
dade e regularidade, os quais traduzem a qualidade do serviço e, consequentemente, têm implica-
ções sobre o uso da água na exploração agrícola. Para os sistemas de transporte e distribuição em
pressão optou-se pelos indicadores de fiabiliadde e de variação da pressão, igualmente com im-
plicações nos desempenhos dos sistemas de rega na parcela.
A análise acima descrita é completada com sugestões para a utilização dos indicadores de desem-
penho em projecto quando seja possível estabelecer níveis mínimos que tais indicadores devem
assumir para que o projecto se considere satisfatório. Igualmente, chama-se à atenção para a ne-
cessidade de se estimular a avaliação de campo de sistemas em funcionamento para que os resul-
tados sejam usados directamente no conselho aos regantes e gestores de rega, sirvam ao controlo
de qualidade dos serviços das empresas de rega e, além disso, possam ser utilizados para melho-
rar progressivamente os projectos de rega.
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cionados com o funcionamento hidráulico dos sis-
temas e com a possibilidade de reduzir os custos de
investimento. Hoje pode recorrer-se ao CAD, a sis-
temas periciais e a sistemas de apoio à decisão com
recurso à análise multi-critério (Gonçalves et al.,
1998). Para tirar proveito destas ferramentas, há
que definir atributos quantificáveis para cada solu-
ção alternativa que respondam aos objectivos do
projecto. Nestas condições, é necessário que os in-
dicadores de desempenho possam ser interpretados
no que respeita aos impactos sobre a produção, so-
bre os gastos excessivos de água, sobre a poluição
por nitratos ou sobre o rendimento, por exemplo.
A nível da parcela, tem havido várias tentati-
vas de formulação de relações entre desempenho e
rendimento, de que são exemplos os trabalhos de
Seginer (1987) e de Warrick e Yates (1987) e, entre
nós, os de Sousa et al. (1993) para rega de superfí-
cie, e de Santos (1996) para a microrrega. No en-
tanto, têm sido utilizados apenas relações polino-
minais, cujos parâmetros são específicos, tornando
impossível as generalizações obtidas. À escala das
redes, a opção tem sido a de ligar o desempenho à
qualidade do serviço, isto é à capacidade de o siste-
ma fornecer os caudais e pressões previstos de
acordo com os calendários ou condições de forne-
cimento fixados. Os correspondentes impactos eco-
nómicos são muito difíceis de avaliar por serem li-
gados às consequências da rega na parcela.
Assim, neste artigo, limitamo-nos a apresen-
tar alguns indicadores de desempenho e a esclare-
cer acerca do seu significado, porém indicando pis-
tas para a sua interpretação em termos financeiros
na expectativa de que a discussão assim estabeleci-
da possa fomentar novas abordagens, porventura
multidisciplinares, que conduzam quer a desenvol-
ver novos indicadores quer a interpretações preci-
sas dos mesmos.
DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE REGA NA
PARCELA
Métodos de rega e indicadores de
desempenho
Os métodos de rega podem classificar-se do
modo seguinte (cf. Pereira e Trout, 1999):
- rega de superfície ou por gravidade, compre-
endendo a rega por alagamento, em canteiros tradi-
cionais e sulcos curtos ou em canteiros com nivela-
mento de precisão, a rega por submersão em can-
teiros para arroz, a rega por infiltração por sulcos
ou por faixas e a rega por escoamento livre, como é
usada entre nós em lameiros e na rega de lima;
- rega por aspersão, com sistemas estáticos e
disposição em quadrícula, fixos ou deslocáveis,
com sistemas móveis de canhão ou rampa puxada
por enrolador ou por cabo, e sistemas de rampa mó-
vel pivotante ou de deslocação linear;
- rega localizada ou microrrega, compreen-
dendo a rega por gotejamento, por golfadores
(“bubblers”), por tubos perfurados ou porosos, a
micro-aspersão e a rega sub-superficial por tubos
perfurados ou porosos;
- rega subterrânea, realizada por controlo da
profundidade da toalha freática, quase sem repre-
sentação entre nós, mas que em Portugal se pratica-
va a Sul da Ria de Aveiro e nas várzeas da Póvoa de
Varzim.
A escolha dos métodos de rega é ditada por
um grande número de factores, como se resume no
Quadro. 1. 
Tem sido enorme o desenvolvimento de equi-
pamentos para a rega, principalmente para os siste-
mas em pressão, aspersão e microrrega, quer asper-
sores e emissores, quer sistemas de condutas e ram-
pas, quer equipamentos de aplicação de fertilizan-
tes e outros agroquímicos (fertirrega e quimirrega),
quer ainda equipamentos de controlo e automatiza-
ção. 
Na rega por gravidade merecem destaque os
desenvolvimentos conseguidos na introdução da
rega por sulcos longos, com recurso à nivelação de
precisão com controlo por “laser”, aos tubos janela-
dos, aos tubos flexíveis, à automatização por cabo-
rega, e à gestão com válvulas automáticas para re-
ga intermitente, bem como a introdução da rega por
canteiros com nivelação de precisão e alimentação
semi- automática por tubos flexíveis janelados e
por sistemas automatizados de cabo-rega (Pereira e
Sousa, 1998). 
A adopção de sistemas de apoio à decisão, de
sistemas periciais e de outros sistemas inteligentes
pode constituir ferramenta útil para tal escolha e
para projecto, mas não dispensa a avaliação da rega
no campo, que constitui a fonte essencial da infor-
mação a ser introduzida nos modelos e o meio pri-
vilegiado de aprendizagem dos utilizadores dos sis-
temas de informação.
O desempenho da rega na parcela pode ser
avaliado (Merriam e Keller, 1978; Pereira, 1999)
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através da uniformidade de distribuição e da efi-
ciência de aplicação. A primeira tem como indica-
dores a uniformidade de distribuição e o coeficien-
te de uniformidade. A uniformidade de distribuição
é definida por
em que Zlq é a quantidade média (mm) infiltrada no
menor quartil da área regada e Z
avg é a quantidade
média (mm) infiltrada na parcela. Em rega por as-
persão as alturas infiltradas são substituídas pelas
pluviometrias observadas, enquanto em microrrega
se utilizam os caudais debitados pelos emissores. O
coeficiente de uniformidade é dado por
em que Zi são as alturas de água ou caudais obser-
vados (mm), n é o número de observações e m é a
média das observações Zi. DU e CU estão relacio-
nados entre si (Keller e Bliesner, 1990) e CU segue
a distribuição normal. 
Baixas uniformidades traduzem condições de
excesso e de défice de infiltração em partes da par-
cela (cf. Burt et al. 1997) motivando perdas de pro-
dução devidas ao défice, ou ao excesso, de água no
solo, e perdas de água e de fertilizantes onde a água
infiltrada percola para além da zona radicular. 
A eficiência de aplicação define-se frequente-
mente pela relação:
em que Z
r,lq é a quantidade média (mm) adicionada
ao armazenamento na zona radicular no menor
quartil da área regada e D é a dotação bruta aplica-
da (mm). Baixas eficiências indicam que parte da
água aplicada não é utilizada para a produção, que
pode ser de facto perdida se adicionada a lençóis
freáticos ou águas superficiais degradadas.
Para além dos indicadores referidos (Eq. 1, 2
e 3) outros são utilizados, conforme a finalidade e o
método de rega (cf. Burt et al., 1997; Pereira,
1999). No entanto os conceitos de base são muito
próximos dos que se apresentam aqui.
O conceito de uniformidade (Eq. 2) foi intro-
duzido por Christiansen em 1942 enquanto o de
eficiência foi introduzido por Israelsen em 1932. O
conceito de eficiência foi facilmente atractivo já
que relaciona a quantidade de água consumida com
a quantidade de água mobilizada (cf. Wolters,
1992). A ideia de melhorar um sistema ficava assim
reduzida a melhorar a eficiência considerando-se
que baixas eficiências significavam largas quanti-
dades de água perdida. Porém, a pouco e pouco,
foi-se constatando que tal não era assim, como se
discute adiante, e que afinal o que caracterizava um
sistema e, por isso, condicionava a eficiência, era a
uniformidade (cf. Keller e Bliesner, 1990; Pereira,
1996 e 1999; Burt et al., 1997). Ao constatar-se que
os indicadores de uniformidade têm um significado
estatístico (Hart e Reynolds, 1965), tornou-se pos-
sível o seu uso para projectos, nomeadamente rela-
cionando dotações de rega e níveis de produção
com objectivos de uniformidade. Por seu lado, a
eficiência tornou-se essencialmente um indicador
de gestão e do potencial de poupança de água.
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Preço da água
Fornecimento da água
Disponibilidade da água
Pureza da água
Infiltrabilidade do solo 
Capacidade de armaze-
namento do solo
Topografia
Sensibilidade ao défice
hídrico
Valor da produção
Custo da mão-de-obra
Custo da energia 
Disponibilidade de 
capital
Exigência em tecnologia
Baixo
Irregular
Abundante
Não limitante
Baixa a média
Alta
Plana e uniforme
Baixa
Baixo
Baixo
Alto
Baixa
Limitada
Médio
Regular
Média
Sem sólidos
Média a alta
Média a baixa
Relevo suave
Moderada
Médio
Médio 
Baixo
Média a alta
Média a alta
Alto
Contínuo
Limitada
Elevada
Qualquer
Não limitante
Irregular
Alta
Alto
Alto
Moderado
Alta
Elevada
Factores Rega de superfície Aspersão Microrrega
Quadro 1. Factores que favorecem a escolha do método de rega. Fonte: Pereira e Trout (1999).
(1)
(2)
(3)
            
Rega de superfície
Em rega de superfície, a uniformidade de dis-
tribuição pode representar-se por uma relação fun-
cional com as variáveis normalmente intervenien-
tes nos modelos de simulação e projecto. 
ilustrando a sua dependência em relação às variá-
veis caracterizadoras do sistema de rega, as variá-
veis de projecto qin, caudal unitário, L, comprimen-
to, S
o
, declive (e sua irregularidade), I
c
, infiltrabili-
dade do solo, n, rugosidade hidráulica, F
a
, forma, e
à variável de controlo utilizada pelo regante, t
co
,
tempo de duração da rega, que controla a quantida-
de aplicada.
Por seu lado, a eficiência de aplicação pode
representar-se pela relação
que mostra ser influenciada pelas mesmas variáveis
de projecto e de controlo e pela variável de gestão
SWD, défice hídrico na zona radicular na ocasião
da rega. t
co
e SWD são as variáveis controladas pe-
lo regante e que determinam ser a rega excessiva ou
insuficiente, praticada a tempo ou não; porém, o
seu impacto é condicionado pelas restantes variá-
veis. Isto é, a eficiência depende das características
do sistema e da condução da rega. Quando o caudal
qin possa ser controlado pelo tregante, torn-se mais
fácil para este conseguir melhorar quer DU, quer e
a
.
Sousa et al. (1993, 1995) encontraram uma re-
lação entre a uniformidade e as quantidades de
água disponibilizadas na zona radicular e, conse-
quentemente, com os níveis de produção a atingir
na cultura do milho. Tal tornou possível simular
igualmente as quantidades de água usada mas não
consumida e o arrastamento de nutrientes para
além da zona radicular e, assim, quantificar econo-
micamente os impactos da nivelação de terrenos e,
portanto, dos níveis de uniformidade a atingir. Po-
rém, tendo-se recorrido a polinómios do 3º grau, os
resultados não são extrapoláveis.
Direcção diferente, mais promissora, corres-
ponde ao uso de sistemas de apoio à decisão
(SAD), como se aplicou ao caso do Mondego
(Gonçalves et al., 1998, Gonçalves e Pereira,
1999). O modelo utilizado consiste essencialmente
na combinação de modelos de simulação da rega
que geram os atributos de cada opção técnica, no-
meadamente a partir da uniformidade e eficiência
simuladas, e de modelos de análise multi-critério
para a ordenação e escolha das soluções satisfató-
rias, incluindo critérios de natureza económica.
Na aplicação ao Norte da China (Li, 1999) op-
tou-se por criar informação caracterizando os siste-
mas de rega existentes, tipificar tais características e
utilizar iterativamente os modelos de simulação de
forma a conceber o melhoramento dos sistemas res-
pondendo a objectivos de poupança de água repre-
sentados através do par uniformidade e eficiência.
Por outro lado, Santos (1998) aplicou o con-
ceito de uniformidade para comparar diversos sis-
temas de rega de superfície recorrendo às relações
entre produção e uniformidade. De referir igual-
mente a adopção por Losada et al (1990) do coefi-
ciente de uniformidade para estabelecer critérios de
projecto em rega de superfície.
Rega por aspersão
Na rega por aspersão, a uniformidade pode re-
presentar-se pela relação funcional
que mostra que a uniformidade depende essencial-
mente das variáveis de projecto, nomeadamente P,
pressão de funcionamento, ∆P, variação da pressão
dentro do sistema, S, espaçamentos entre asperso-
res, d
n
, dimensão do bocal, WDP, forma de distri-
buição da água pelo aspersor, e WS, velocidade e
direcção do vento que, apesar da sua variabilidade,
deve ser considerada ao realizar o projecto. 
Quanto à eficiência de aplicação, a relação
funcional é
Constata-se que a eficiência depende das mes-
mas variáveis de projecto que DU, a que agora se
juntam I
c
, a infiltrabilidade do solo e i
a
, a taxa de
aplicação, e das variáveis de controlo ti, duração da
rega, e de gestão SWD, défice hídrico na zona radi-
cular.
Verifica-se, portanto, que o desempenho dos
sistemas de rega por aspersão depende, de forma
marcante, da concepção dos sistemas, isto é, dos
equipamentos escolhidos e das opções de projecto,
tanto mais que as opções de gestão deixadas ao
agricultor são condicionadas pelas informações de
projecto que lhe são fornecidas, a que se deve jun-
tar a manutenção dos sistemas.
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(4)
(5)
(6)
(7)
        
Em aspersão, seguindo o trabalho pioneiro de
Hart e Reynolds (1965), desenvolveram-se crité-
rios de projecto satisfazendo objectivos de unifor-
midade (Seginer, 1987; Warrick e Yates, 1987),
com realce para Keller e Bliesner (1990). Seguindo
estes últimos, e recorrendo à simulação dos asper-
sores em quadrícula, desenvolveu-se o modelo AS-
PER (Correia, 1997), cuja capacidade se deverá
alargar, inclusive em termos económicos.
Os indicadores de uniformidade em aspersão
têm sido utilizados na perspectiva económica:
Mantovani et al. (1995) avaliaram os impactos do
preço da água e da uniformidade sobre o uso da
água, enquanto Tarjuelo et al. (1996) simularam di-
ferentes opções de uso do solo quando influencia-
das pela uniformidade.
Microrrega
Nos desempenhos em rega localizada ou mi-
crorrega passa-se algo de semelhante aos da asper-
são. Assim, a relação funcional relativa à uniformi-
dade 
indica a sua dependência exclusiva em relação às
variáveis de projecto P, pressão de funcionamento,
∆P, variação da pressão no sistema, x, indicador do
regime de escoamento do emissor, Ec, característi-
cas dos emissores, Cv, coeficiente de variação de
fabrico e FI, filtragem.
Quanto à eficiência, tem-se
que mostra ser dependente das variáveis de projec-
to K
s
, condutividade hidráulica do solo, e das mes-
mas variáveis que determinam DU, e das variáveis
de gestão e controlo SW, teor de humidade do solo,
ti, duração da rega e ∆ti, intervalo entre regas.
Como para a aspersão, os desempenhos em
microrrega dependem decisivamente da qualidade
dos equipamentos e da qualidade dos projectos dos
sistemas. A influência do regante é relativamente
pequena, limitando-se à condução da rega, em ge-
ral seguindo os conselhos do projectista, e à manu-
tenção. 
À semelhança da aspersão, também em mi-
crorrega se desenvolveram critérios de projecto em
conformidade com objectivos de uniformidade
(Bralts et al., 1987; Warrick e Yates,1987; Keller e
Bliesner, 1990). Também seguindo estes conceitos
se desenvolveu um modelo de simulação e projec-
to para gota-a-gota e micro-aspersão (Pedras,
1997). A relação entre uniformidade, produção e
rendimento foi explorada por Santos (1996) para o
tomate de indústria.
Como se pode constatar desta análise, é vasto
o campo a explorar para uso dos indicadores de
desempenho dos sistemas de rega da parcela, no-
meadamente se puderem ser interpretados inte-
grando critérios físicos, económicos e ambientais.
DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE REGA
COLECTIVOS
Aspectos gerais
Durante muito tempo, usou-se o conceito de
eficiência como principal indicador do uso da água
em sistemas de condução e distribuição. Defini-
ram-se assim as eficiências de transporte, de distri-
buição e do projecto, ou do sistema, pelas relações
entre as quantidades de água fornecidas pelas redes,
a jusante, e as quantidades fornecidas às redes, a
montante (Wolters, 1992). Um exemplo de aplica-
ção à rede do Sorraia consta de Rijo e Pereira
(1987). Este conceito foi, porém, utilizado de forma
menos apropriada ao considerar-se serem perdas as
quantidades representadas pelas fracções não utili-
zadas. De facto, em muitos casos, tais fracções são
utilizadas ou utilizáveis a jusante dos sistemas con-
siderados, como é o caso do sistema do Sorraia aci-
ma referido, e, portanto, não são perdidas.
Este facto levou Jensen (1996) a propor a
adopção do termo fracção de uso consumptivo pa-
ra designar a relação entre a quantidade de água
consumida pelas culturas e a quantidade mobiliza-
da por um sistema de rega. Allen et al. (1997) e
Burt et al. (1997) foram mais longe e propuseram
nova terminologia, definindo:
- A fracção evaporada como a razão entre a
quantidade de água evaporada pelas culturas, a par-
tir do solo ou evapotranspirada pelos ecosistemas
naturais que usam água de rega, QET, e a quantida-
de mobilizada para o sistema de rega, QDIV
- A fracção não reutilizável, indicador do po-
tencial para conservação, como a relação entre a
quantidade de água perdida no sistema por ter sido
adicionada a águas superficiais ou subterrâneas sa-
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(8)
(9)
(10)
           
linas ou degradadas e, por isso, não reutilizável,
QNR, e a quantidade mobilizada
- A fracção reutilizável, razão entre a quanti-
dade de água não consumida no sistema mas reuti-
lizável a jusante por não ter sido degradada, QRU, e
a quantidade mobilizada
- A fracção consumida, ou tornada indisponí-
vel, da responsabilidade do utilizador, razão entre
as quantidades evaporada, não reutilizável e expor-
tada da bacia e a quantidade mobilizada 
que corresponde à soma das fracções evaporada e
não utilizável (CF=EF+NRF).
A adopção dos indicadores acima referidos
está ainda por fazer já que envolve métodos de ava-
liação algo difíceis. Porém, deverá permitir uma
melhor formulação dos problemas em gestão e pla-
neamento de recursos hídricos, deverá ser útil para
cálculos económicos, e permite relacionar os siste-
mas da parcela com os sistemas colectivos.
Outros indicadores têm sido frequentemente
utilizados em redes de rega de superfície, quer para
traduzir condições de serviço, tais como a fiabilida-
de e a equidade, que referimos abaixo, ou servindo
para a comparação entre sistemas de rega, como se
ensaiou para diversos sistemas portugueses (Frazão
e Pereira, 1993).
Sistemas de distribuição em baixa pressão 
A tendência actual nas redes de distribuição
para rega de gravidade é a de substituição das con-
dutas em superfície livre por condutas em baixa
pressão dadas as vantagens que lhe estão associa-
das: melhor operabilidade dos sistemas, mais rápi-
da resposta hidráulica, maior flexibilidade e capaci-
dade de responder às variações da procura, interfe-
rência mínima com as operações culturais e o tráfe-
go agrícola e melhor ambientalidade, nomeada-
mente em relação com a qualidade de serviço e a
poupança de água.
Desenvolveu-se uma nova metodologia de
projecto (Douieb et al. 1998) constando de: (a) ge-
ração dos hidrogramas horários de procura pela re-
alização do balanço hídrico das áreas servidas por
cada tomada tomando em conta as combinações so-
lo-cultura-método de rega; (b) optimização das
condutas para múltiplos regimes de escoamento
utilizando os caudais horários gerados para o perío-
do de ponta; (c) simulação do desempenho das re-
des para as configurações de tomadas abertas co-
rrespondentes a cada hora durante o período de
ponta e eventual redimensionamento da rede quan-
do os indicadores calculados revelem insuficiên-
cias no serviço simulado. 
Adoptaram-se três indicadores: fiabilidade,
regularidade e equidade no fornecimento dos cau-
dais nas tomadas. O seu cálculo baseia-se na com-
paração entre os caudais simulados fornecidos nas
tomadas (Qj) e os caudais nominais (Qn) das mes-
mas tomadas. Assim, se fôr Hj a carga disponível na
tomada j (j = 1, 2, ...,N) e se fôr H
min a carga míni-
ma requerida para que possa ser fornecido o caudal
nominal, ter-se-á:
Então, para o período de ponta, para o qual se
conhece o hidrograma horário de procura e que co-
rresponde ao intervalo de tempo T (horas), pode si-
mular-se o funcionamento da rede para um número
T de regimes de escoamento com R tomadas aber-
tas em cada regime e, consequentemente, comparar
os caudais fornecidos com os caudais nominais
pretendidos. De tal comparação resulta a definição
dos indicadores de desempenho:
Fiabilidade: probabilidade de os caudais for-
necidos Qj serem iguais aos caudais nominais Qn
referida a todo o período de ponta e, para cada con-
figuração da rede quanto a tomadas abertas, a todas
as tomadas em funcionamento simultâneo.
Equidade: probabilidade de os caudais forne-
cidos Qj em qualquer local da rede serem iguais aos
caudais nominais Q
n
para cada configuração da re-
de que possa ocorrer.
Regularidade: probabilidade de os caudais
fornecidos Qj em qualquer instante para cada toma-
da j serem iguais aos caudais nominais Q
n
dessa to-
mada. 
Os indicadores de desempenho podem ser
calculados tanto para uma rede em projecto como
para uma rede em funcionamento. Neste caso a ge-
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ração dos hidrogramas de procura deve ser realiza-
da com base na ocupação cultural e nas práticas de
rega existentes. Tal procedimento pode servir para
identificar a necessidade de reabilitação ou moder-
nização de uma rede e, subsequentemente, para
projectar a nova rede. 
Na Fig. 1 apresenta-se um exemplo de avalia-
ção dos desempenhos de uma rede de distribuição
em baixa pressão do sistema de rega do vale do So-
rraia. A Fig. 1 a) revela que a fiabilidade dos forne-
cimentos é menos boa durante as horas diurnas de
funcionamento, isto é que a rede actual responde
dificilmente à procura durante as horas normais de
rega. De facto, não seria capaz de tal resposta se
larga fracção da área servida não estivesse ocupada
com arroz, cuja rega ocorre predominantemente no
período nocturno. Logicamente, o indicador equi-
dade (Fig. 1 b) revela que, durante as horas diurnas,
a distribuição se faz de forma diferente entre as di-
versas tomadas, enquanto o indicador regularidade
(Fig. 1 c) mostra que a variabilidade dos caudais
fornecidos é elevada em determinados troços da re-
de, cujas condutas requerem quer novos traçados,
quer redimensionamento apropriado.
Sendo os indicadores acima definidos em ter-
mos de probabilidade, a questão que se põe é a de
associar aos indicadores um valor económico ou,
por outras palavras, reconhecer os benefícios asso-
ciados a desempenhos elevados e/ou os custos as-
sociados a desempenhos menos bons. Sendo que os
custos da rede são conhecidos e objecto do proces-
so de optimização, o problema põe-se na avaliação
dos impactos sobre o rendimento da exploração
agrícola, que necessitará de formulação apropriada.
Sistemas de rega sob pressão
Durante os últimos anos, entre as principais
inovações contam-se o aperfeiçoamento dos méto-
dos de optimização das redes de condução e distri-
buição, recorrendo à programação linear e a proce-
dimentos iterativos de busca dos diâmetros mais
económicos, e o uso de indicadores de desempenho
ou de qualidade de serviço. 
Desenvolvimentos recentes na concepção e
avaliação das redes de rega, apontam para o uso de
modelos de geração de hidrogramas de procura,
utilização dos caudais assim gerados para definição
de múltiplas combinações de tomadas em funcio-
namento simultâneo - designadas configurações de
tomadas abertas - a utilizar no cálculo de optimiza-
ção das condutas e na simulação do funcionamento
das redes, quer se trate de redes em projecto, quer
de redes em exploração. 
A avaliação do desempenho de uma rede de
rega em pressão faz-se recorrendo a dois indicado-
res, o défice relativo de pressão e a fiabilidade do
serviço nas tomadas (Lamaddalena e Pereira,
1998).
Considere-se uma rede concebida para fun-
cionar com o caudal total Q
r
e em que o caudal nos
tomadas é d. Nestas condições, qualquer configura-
ção deverá ter um número Kr = Q
r
/d de tomadas
abertos. Dir-se-á que uma qualquer configuração r
de Kr tomadas abertas num total de N tomadas da
rede é satisfeita quando a carga em qualquer das to-
madas abertas não fôr inferior à carga mínima re-
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Figura 1. Fiabilidade (a), equidade (b) e regularidade (c) no forne-
cimento de caudais nas tomadas da rede de distribuição em baixa
pressão do sector 11 do sistema de rega do Vale do Sorraia du-
rante o decêndio de ponta (as linhas horizontais referem-se aos li-
miares de desempenhos considerados muito bom e bom). Fonte:
Douieb et al. (1998).
     
querida, isto é Hj,r ≥ Hmin (r = 1, 2,..., C; j = 1, 2, ...,
N) Define-se então o défice relativo de pressão em
cada tomada:
Recorrendo ao mesmo conceito de satisfação
dos fornecimentos em qualquer tomada j e para
qualquer configuração r, o indicador fiabilidade de-
fine-se através da relação
em que Ihj,r=1 para cada tomada aberta e Ihj,r=0 pa-
ra as tomadas fechadas, sendo Ipj,r=1 sempre que se
verifiquem condições de satisfação e Ipj,r=0 no ca-
so contrário.
Como se pode observar na Fig. 2, o défice re-
lativo de pressão permite identificar quais as toma-
das deficitárias e a grandeza de tais défices, bem
como os troços de rede em que os problemas se ve-
rificam. Quando utilizado na fase de projecto, este
indicador permite reformular as redes aceitando
uma determinada probabilidade para tais défices
bem como fixar limiares para o valor máximo acei-
tável para os défices de acordo com o equipamento
a utilizar na parcela. Por seu lado, a fiabilidade do
serviço em termos de satisfação das cargas disponi-
bilizadas nas tomadas (Fig. 3) complementa a in-
formação dada pelo indicador anterior ao fornecer
informação clara sobre a qualidade do serviço nas
tomadas. Como se exemplifica na Fig. 3, constata-
-se que, no sistema avaliado, são numerosas as to-
madas em que a fiabilidade do serviço é baixa, in-
ferior a 0.8, ocorrendo troços em que o serviço é
quase sempre deficitário, requerendo por isso refor-
mulação da rede.
Sendo que o próximo passo será o de integrar
estes modelos de cálculo num sistema de apoio à
decisão, o próximo problema a resolver é o da for-
mulação dos atributos económicos e ambientais
que estarão associados a cada solução gerada.
CONCLUSÃO
A revisão de alguns indicadores de desempen-
ho dos sistemas de rega da parcela e de condução e
distribuição mostra a sua utilidade como ferramen-
tas de avaliação, tanto para projecto como para ges-
tão dos sistemas de rega.
No caso dos indicadores dos sistemas de rega
na parcela, mostrou-se existir uma relação evidente
entre tais indicadores e os benefícios económicos
ligados à utilização de sistemas de rega possuidores
de bons desempenhos. Identificou-se, no entanto, a
necessidade de novas aproximações que permitam
concretizar a valorização dos benefícios em relação
com os indicadores de desempenho, nomeadamen-
te para basear decisões de projecto e decisões de
melhoramento dos sistemas de rega.
Quanto aos indicadores relativos a redes de
rega, analisaram-se indicadores recentemente pro-
postos que podem ser úteis para o planeamento e
gestão de recursos hídricos, para a valorização da
água, e que permitem reconhecer a qualidade do
serviço de fornecimento de água aos regantes.
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Figura 2. Curvas envolventes dos défices de pressão relativa si-
mulados para as tomadas do sistema de rega de Sinistra Ofanto,
Capitanatta, Foggia, Itália, para um caudal total Qr = 1200 l s-1. As
simulações foram realizadas com geração aleatória da procura e
recorrendo a 1000 configurações de 120 tomadas abertas em si-
multâneo. Fonte: Lamaddalena e Pereira (1998).
Figura 3. Fiabilidade do serviço nas tomadas do sistema de rega
de Sinistra Ofanto, projecto de rega de Capitanatta, Foggia, Itália
(cf. Fig. 2). Fonte: Lamaddalena e Pereira (1998).
      
Também nestes casos se constata vir a ser benéfico
relacionar os indicadores com outros quantificado-
res económicos de forma a melhor basear as deci-
sões de gestão e de projecto.
LISTA DE SÍMBOLOS
número total de configurações de tomadas
abertas
fracção consumida
coeficiente de uniformidade (%)
coeficiente de variação de fabrico dos emis-
sores (%)
dotação bruta aplicada (mm)
caudal nas tomadas (l/s)
diâmetro do bocal (mm)
uniformidade de distribuição (%)
eficiência de aplicação (%)
índice relativo às características dos emissores
fracção evaporada 
índice de forma
índice relativo às características de filtragem
carga hidráulica disponível na tomada j (m)
carga hidráulica na tomada j na configuração
r (m) 
carga mínima nas tomadas (m)
taxa de aplicação (mm/h)
infiltrabilidade (mm/h)
indicador de abertura da tomada j
indicador de condições de satisfação na toma-
da j
designação das tomadas
coeficiente característico da regulação da
pressão
número de tomadas abertas
condutividade hidráulica do solo (m/dia)
comprimento (m)
média das observações Zi (mm)
número total de tomadas da rede
número de observações 
rugosidade hidráulica
fracção não reutilizável
pressão de funcionamento (kPa)
quantidade mobilizada para o sistema de rega
(mm)
quantidade de água evaporada ou evapotrans-
pirada (mm)
quantidade de água exportada da bacia (mm)
caudal unitário (l/s/m)
caudais simulados fornecidos nas tomadas
(l/s)
caudais nominais  das tomadas (l/s)
quantidade de água não consumida mas não
reutilizável (mm)
caudal total fornecido à rede (l/s)
quantidade de água não consumida reutilizá-
vel (mm)
número de tomadas abertas em cada regime
de escoamento
designação de uma configuração de K
r
toma-
das abertas 
fracção reutilizável
espaçamentos entre aspersores (m)
declive (m/m)
teor de humidade do solo ao regar (mm/mm)
défice hídrico na zona radicular na ocasião
da rega (mm/mm)
número de regimes de escoamento
tempo para o corte (h)
tduração da rega (h)
índice relativo à forma de distribuição da
água pelo aspersor
velocidade do vento (m/s)
expoente característico do regime de escoa-
mento dos emissores
desvio absoluta das observações à média
(mm)
quantidade média infiltrada na área regada
(mm)
alturas de água observadas (mm)
quantidade média infiltrada no menor quartil
da área regada (mm)
quantidade média adicionada ao armazena-
mento na zona radicular no menor quartil da
área regada (mm)
indicador de fiabilidade 
défice relativo de pressão
variação da pressão dentro do sistema (%)
intervalo entre regas (dias)
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